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En Ecuador el uso de la bicicleta es muy extendido debido a que permite una movilidad
sostenible. Sin embargo, la seguridad del ciclista es un problema que crece a diario, hecho que
se evidencia a trave´s del alto ı´ndice de accidentes de tra´nsito con este medio de transporte. Este
trabajo detalla el desarrollo de una plataforma para experimentacio´n naturalı´stica en bicicletas,
especı´ficamente el software de adquisicio´n y tratamiento de datos. Para el disen˜o del trabajo
mencionado, en la descripcio´n general del sistema, se establecen requerimientos funcionales y
no funcionales, acorde a las necesidades del sistema y de los usuarios. La informacio´n de las
variables obtenidas del sistema embebido se guarda en una base de datos que luego se extrae y
convierte en una hoja electro´nica para mejorar su manipulacio´n. Con el fin de facilitar el manejo
de estas funciones, se procede a integrarlas en una interfaz gra´fica, y son acompan˜adas de otras
actividades que permiten visualizar la informacio´n de forma gra´fica. Para la verificacio´n del
sistema se emplea la evaluacio´n de usabilidad que valora la efectividad, eficiencia y satisfac-
cio´n del usuario al interactuar con la interfaz gra´fica. Los resultados obtenidos son favorables,
existiendo una aceptacio´n positiva de la interfaz, el tiempo empleado para realizar las diferentes
tareas esta´ dentro del rango estimado. Al final de la evaluacio´n los datos arrojan que los usuarios
ven a la interfaz, intuitiva, ra´pida, co´moda y fa´cil de usar.
Te´rminos del I´ndice — Bicicletas, plataforma para experimentacio´n naturalı´stica, adquisi-
cio´n y tratamiento de datos e interfaz gra´fica.
VII
Abstract
In Ecuador, the use of bicycles is very widespread because it allows sustainable mobility.
However, the safety of the cyclist is a problem that grows daily, a fact that is evidenced by the
high index of traffic accidents with this means of transport. This paper details the development
of a platform for naturalistic experimentation in bicycles, specifically the data acquisition and
processing software. For the design of the aforementioned work, in the general description of
the system, functional and non-functional requirements are established, according to the needs
of the system and the users. The information of the variables obtained from the embedded sys-
tem is stored in a database that then is extract and convert into an electronic spreadsheet to
improve its manipulation. In order to facilitate the management of these functions, they have
been integrated into a graphical interface, which are accompanied by other activities that allow
visualization of the information in graphic form. For the verification of the system, the usabi-
lity evaluation is used, which assesses the effectiveness, efficiency and user satisfaction when
interacting with the graphic interface. The results obtained are favorable, there being a positive
acceptance of the interface, the time used to perform the different tasks is within the estimated
range. At the end of the evaluation the data show that users see the interface, intuitive, fast,
convenient and easy to use.
Index Terms — Bicycles, platform for naturalistic experimentation, data acquisition and
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Este trabajo de grado ha sido realizado en conjunto con el Grupo de Investigacio´n en Siste-
mas Inteligentes de la Universidad Te´cnica del Norte (GISI-UTN).
1.1. Problema
La bicicleta es una alternativa de movilidad menos contaminante, menos costosa, ma´s eficaz
y ma´s amigable [1]. En Ecuador tres de cada diez hogares tienen al menos una bicicleta y su uso
se incrementa cada an˜o. Segu´n INEN en [2] el 49,83% de las personas usan bicicleta al menos
una vez a la semana, el 34,09% la usa a diario.
En nuestro entorno la seguridad del ciclista es una preocupacio´n constante debido al al-
to ı´ndice de accidentes de tra´nsito a causa de impericia o imprudencia de los conductores de
vehı´culos (51,9%), seguida del irrespeto a las sen˜ales de tra´nsito (13,4%) y en tercer lugar de-
bido al exceso de velocidad (12,4%) [2]. La bicicleta surge como alternativa viable tomando en
cuenta los problemas que ocasiona un parque motor abultado [4].
Segu´n cifras de la Comisio´n de Tra´nsito del Ecuador (CTE), en los tres primeros meses
del an˜o, los accidentes registrados con bicicletas y triciclos han aumentado en un 16.67% con
respecto a todo el 2016 [3]. Lo anterior se debe a que el ciclista irrespeta el sentido de la vı´a,
realiza maniobras peligrosas al rebasar a los autos, invade las aceras y no respeta las sen˜ales de
tra´nsito [5].
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No existen maneras formales para el ana´lisis del comportamiento del ciclista en las vı´as,
que permita determinar las causas precisas de los accidentes de tra´nsito involucrando bicicletas.
Adema´s, hacen falta estudios previos y herramientas de monitoreo de las maniobras realizadas
por el ciclista [6].
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos general:
Desarrollar una aplicacio´n para la adquisicio´n y tratamiento de variables naturalı´sticas ob-
tenidas desde bicicletas.
1.2.2. Objetivos especı´ficos:
Determinar los requerimientos y requisitos del sistema computacional.
Sintetizar los algoritmos para tratamiento y almacenamiento de la informacio´n.
Implementar el sistema computacional en software libre para someterlo a condiciones
reales de funcionamiento.
1.3. Justificacio´n
La informacio´n obtenida servira´ como plataforma para realizar estudios de conduccio´n de
ciclistas. Podrı´a tambie´n usarse para el ana´lisis de la siniestralidad que involucra el uso inade-
cuado de la bicicleta a trave´s de informacio´n capturada en el momento del accidente, de la
misma forma que una caja negra o registrador de vuelo en los aviones.
El mismo sistema podrı´a ser replicado para compartir inala´mbricamente estados de conduc-
cio´n en una comunidad de ciclistas, permitiendo la exploracio´n de las condiciones de las rutas.
Adema´s, con la informacio´n obtenida a trave´s del sistema se podrı´a incrementar la eficiencia en
el manejo deportivo de bicicletas e incluso aumentar la seguridad del ciclista.
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1.4. Alcance
En el presente proyecto se desarrollara´ un software que permita la adquisicio´n de variables
naturalı´sticas obtenidas desde un mo´dulo embebido en una bicicleta. Esta informacio´n sera´
almacenada en una base de datos. Adema´s, se realizara´ una interfaz gra´fica que permita al
usuario interactuar con la informacio´n.
1.5. Estructura del documento
El siguiente trabajo consta de cinco capı´tulos y el ape´ndice. El primer capı´tulo presenta la
introduccio´n. El capı´tulo 2 hace referencia a la revisio´n bibliogra´fica donde se desarrolla el sus-
tento teo´rico en base a fuentes bibliogra´ficas y descripcio´n de trabajos similares.
El capı´tulo 3 contiene la descripcio´n general del sistema y abarca los requerimientos, carac-
terı´sticas y diagramas de bloques.
Posteriormente en el capı´tulo 4 se expone el desarrollo del software de adquisicio´n, el tra-
tamiento e interaccio´n con la informacio´n, se presenta un diagrama de bloques para una mejor
compresio´n.
La implementacio´n de la adquisicio´n, de la base de datos y de la interfaz gra´fica, son el
centro del capı´tulo 5. En este apartado tambie´n, se somete al software desarrollado a pruebas
bajo condiciones reales de funcionamiento para validar su desempen˜o.
El Capı´tulo 6 presenta las conclusiones y recomendaciones, adema´s se propone posibles
lı´neas de trabajo futuro.




2.1. Bases de Datos
Una base de datos es un almacenamiento de informacio´n organizado, estructurado y cate-
gorizado, que comparten entre sı´ un vı´nculo o relacio´n en comu´n al momento de acceder a ella.
Las bases permiten integrar los datos y tener coherencia en los mismos, proporcionando un cor-
to tiempo de respuesta para su acceso [7]. Dependiendo de las circunstancias, se puede usar un
formato de base de datos compleja o un archivo de texto sencillo [8].
Los sistemas gestores de bases de datos DBMS (Database Management Systems), son soft-
ware que permiten almacenar y posteriormente acceder a los datos de forma ra´pida y estructu-
rada. Cada gestor dispone de distintas interfaces con sus propias caracterı´sticas [9].
Segu´n la relacio´n entre los datos se diferencian dos tipos de gestores de bases de datos que
son: relacionales y no relacionales.
2.1.1. Bases de datos relacionales
Una base de datos relacional consta de tablas que poseen informacio´n que las vincula, re-
laciona´ndolas unas con otras. Esto permite almacenar datos eficientemente y sin redundancias.
Poseen una estructura bidimensional donde constan varias filas y columnas llamadas registros
y campos respectivamente [8].
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En 1970 Edgar Frank Codd realiza la postulacio´n de sus fundamentos, los que no tardaron
en consolidarse como un nuevo paradigma en los modelos de base de datos. Su idea fundamen-
tal es el uso de relaciones. En este tipo de modelo, la forma para almacenar los datos no tiene
relevancia. Los datos pueden ser recuperados o almacenados mediante consultas, ofreciendo
flexibilidad para administrar la informacio´n [9].
El lenguaje ma´s utilizado para construir bases de datos relacionales es SQL (Structured
Query Language o Lenguaje Estructurado de Consultas), declarado esta´ndar internacional de
comunicacio´n dentro de las bases de datos [9]. Los gestores de bases de datos relacionales ma´s
destacados son:
MySQL: Es una base de datos Open Source desarrollada por Oracle. Es un amplio sub-
conjunto del lenguaje SQL, permite seleccionar distintos tipos de almacenamiento, repli-
cacio´n de los datos, bu´squeda e indexacio´n de los campos [9]. Poco a poco fue dotada de
componentes esenciales del algebra relacional. En la actualidad, es una verdadera base de
datos relacional que ofrece un buen rendimiento [7].
PostgreSQL: Es un evolucionado sistema de administracio´n de bases de datos objeto-
relacionales de co´digo libre, entre sus caracterı´sticas se encuentran: esta´ basado en len-
guaje C, posee interoperabilidad con SQL, de almacenamiento confiable y muy robusto,
de manipulacio´n potente, flexible y eficiente, adema´s ofrece muchas funcionalidades para
responder a necesidades muy avanzadas de manera eficaz [10].
SQLite: Es un gestor de base de datos relacional escrito en C de co´digo abierto, se dife-
rencia de MySQL y PostgreSQL, ya que no funciona segu´n el modelo cliente-servidor,
sino que esta´ embebida. Tiene una ra´pida configuracio´n y so´lo se necesita incluir una
librerı´a en la aplicacio´n. Es ideal para pequen˜as aplicaciones, pero el rendimiento puede
disminuir si el nu´mero de datos es excesivamente elevado [7].
2.1.2. Bases de datos no relacionales
Este tipo de bases de datos se diferencian de las bases de datos relacionales porque no usan
SQL como lenguaje principal para consultas, llama´ndolas NoSQL. Las bases de datos NoSQL
almacenan la informacio´n sin cumplir el esquema entidad–relacio´n. Se las usa principalmente
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donde las bases de datos relacionales tienen problemas de escalabilidad y rendimiento, princi-
palmente donde existen miles de usuarios concurrentes con millones de consultas [11].
NoSQL hace referencia a las bases de datos, en las que priman el manejo de grandes conjun-
tos de datos y la velocidad. Estas bases de datos permiten tener escalabilidad (ampliar ra´pida-
mente) y desligar el hardware del tipo de datos hacie´ndolo eficiente. Las bases de datos NoSQL
son utilizadas cuando el volumen de datos es demasiado grande, mientras que SQL se utiliza
para realizar ana´lisis ma´s detallados [9].
Se clasifican segu´n su forma de almacenar los datos pues no lo hacen en forma de tabla,
usan otros formatos como clave-valor, BigTable, bases de datos documentales y orientadas a
grafos [11]. Entre las bases de datos no relacionales destacan las siguientes:
Redis: Es una base de datos clave-valor, escrita en C, que provee un excelente rendimiento
como base de datos en memoria. U´til para almacenar datos que no poseen relaciones
complejas entre sı´, pero que esta´n indexados por una clave. Sus valores pueden ser del
tipo: cadena de caracteres, listas, diccionarios y conjuntos [7]. Su uso es recomendable
cuando los datos cambian ra´pidamente y tienen un taman˜o predecible, como el ana´lisis
en tiempo real [9].
MongoDB: Es una base de datos orientada a gestionar y almacenar documentos, escrita
en C++ de co´digo abierto, se trata de un tipo de base clave-valor donde el valor es un
documento. Ası´, la eficacia de esta tecnologı´a radica en dar una buena estructura al valor
y tener un uso correcto de claves [7]. Su uso es u´til si se hacen consultas dina´micas [9].
Cassandra: Apache Cassandra es Open Source implementado en Java. Desarrollado por
Facebook que en 2010 fue donada a Apache para proyectos de primer nivel como soft-
ware libre. Es una base de datos NoSQL importante y muy utilizada a nivel mundial,
haciendo su uso, tecnologı´as relevantes como Netflix, eBay, Spotify, Twitter, Urban Airs-
hip, Constant Contact, entre otros. Cassandra es capaz de trabajar con varios terabytes de
datos. La informacio´n es almacenada en columnas en modelo clave-valor [12].
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2.2. Comunicacio´n
2.2.1. Clases de redes
2.2.1.1. Redes personales (PAN)
El alcance de esta red inala´mbrica es ma´s restringido, esta direccionada al uso de un solo
usuario, posee un alcance ma´ximo de diez metros. Comu´nmente se la usa para comunicar un
celular con auriculares o una computadora con el mouse o teclado [13]. Entre los protocolos
ma´s conocidos de redes PAN son el bluetooth, infrarroja y ZigBee [14].
2.2.1.2. Redes de A´rea Local (LAN)
Son redes privadas que se usan para conectar computadores personales en un hogar o esta-
ciones de trabajo en una oficina y fa´bricas. Las redes LAN operan a una velocidad de 10 a 1000
Mbps y tiene un alcance de hasta cien metros, estos lı´mites varı´an dependiendo del medio que
se use para su transmisio´n. El medio para su conexio´n puede ser cable coaxial un cable de dos
hilos, fibra o´ptica o cable UTP. Estas redes utilizan protocolos para intercambiar la informacio´n,
evitando una colisio´n de los datos; entre estos protocolos esta´n Ethernet o Token Ring [15].
2.2.1.3. Redes de A´rea Metropolitana (MAN)
Se extienden a lo largo de una ciudad, a ellas se puede conectar un cierto nu´mero de redes
LAN. Por ejemplo, haciendo uso de una red MAN se puede conectar todas las LAN dispersas
de una oficina. Tiene una cobertura de decenas de kilo´metros [15].
2.2.1.4. Redes de A´rea Amplia (WAN)
Geogra´ficamente se extiende en un paı´s o en todo un continente, utiliza Hosts conectados
por una subred de comunicaciones. Conecta redes LAN y MAN [15].
A continuacio´n en la Tabla 2.1 se realiza una comparacio´n entre los protocolos ma´s utili-
zados, para la construccion de esta tabla se compila informacio´n de las referencias [13], [14],
[15], [18] y [21].
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Tabla 2.1: Comparacio´n de Protocolos [13], [14], [15], [18] y [21]
Caracterı´sticas Bluetooth Zigbee Ethernet Wi-Fi
Especificacio´n IEEE IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4 IEEE 802.3 IEEE 802.11
Alcance 10 m 100 m 100 m 100 m
Velocidad 10 Mbps 250 Kbps 100 Mbps 11 Mbps
Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 100 MHz 2.4 GHz
Conexio´n Inala´mbrica Inala´mbrica 100 base T categoria 5 Inala´mbrica
2.2.2. Ethernet
En la actualidad Ethernet es una tecnologı´a indispensable al llevar a cabo actividades coti-
dianas, pues es econo´mico y es un protocolo ampliamente difundida con aceptacio´n mundial.
Ethernet es el protocolo ma´s popular de las redes LAN con gran futuro a medio plazo. Este
protocolo crece ra´pidamente, en los u´ltimos an˜os, se establece la norma Fast Ethernet que au-
menta la velocidad de comunicacio´n a 100 Mbps tan solo con pocos cambios en el cableado.
Entre las funciones que realiza Ethernet esta´ el empaquetado y desempaquetado de datagramas,
el control del enlace, la codificacio´n y decodificacio´n de los datos y el acceso al canal [16].
Ethernet posee una clara ventaja por encima del WiFi y es el aprovechamiento del ancho
de banda, ya que la conexio´n directa con el router proporciona una alta velocidad. Wifi no lo
aprovecha completamente au´n estando el ordenador junto al router debido a que existen pe´rdidas
y si se lo aleja ma´s, la calidad del ancho de banda desciende claramente. La conexio´n Ethernet
brinda ma´s seguridad en la transferencia de informacio´n; la misma va del ordenador al router
y luego al destino, mientras que en WiFi, aunque la conexio´n este´ cifrada no se puede saber si
alguien ma´s esta´ intentando acceder a los datos. La conexio´n cableada Ethernet tiene un alcance
ma´ximo de 100 metros, menor que la conexio´n WiFi que llega a los 300 metros pero en e´sta, se
tiene la pe´rdida de calidad de sen˜al mientras que en Ethernet son solo 100 metros pero en toda
la distancia existe una calidad similar. El cableado que incomoda a muchas personas se puede
solucionar realizando una buena distribucio´n ele´ctrica [17].
2.2.3. Arquitectura de Redes
Existen dos importantes arquitecturas de redes: el modelo de referencia OSI y el modelo
de referencia TCP/IP. El protocolo OSI ya no es muy utilizado pero el modelo sı´, ya que sirve
de referencia para otros modelos por las caracterı´sticas de cada uno de sus niveles. Lo contra-
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Figura 2.1: Capas del modelo de referencia OSI [19].
rio ocurre con el modelo TCP/IP puesto que no es muy usado pero su protocolo se lo utiliza
frecuentemente en la actualidad [15].
2.2.3.1. Modelo OSI
El modelo OSI fue desarrollado a partir de una propuesta presentada por la Organizacio´n
Internacional de Normas (ISO), para establecer una estandarizacio´n internacional de todos los
protocolos existentes en las diferentes capas, esto permitio´ comunicar fa´cilmente computadores
de diferentes fabricantes [18]. En 1983 el modelo fue revisado, se lo llamo´ Modelo de Referen-
cia OSI (Interconexio´n de Sistemas Abiertos) y se lo ubico´ como un esta´ndar internacional. El
modelo propuesto divide en siete niveles todas las tareas que realiza cuando una computadora
se comunica con otra, esto con el fin de que si en alguna capa existe problemas las dema´s capas
no se vean afectadas. Las primeras cuatro capas del modelo son para comunicacio´n y las tres
siguientes para proceso [15], como se puede apreciar en la Fig. 2.1. A continuacio´n se describen
las siete capas del modelo OSI en base a [15].
Capa fı´sica: A este nivel pertenecen los medios ele´ctricos y meca´nicos por donde se va
establecer y mantener la conexio´n fı´sica entre la computadora y la red, los medios pueden
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ser cables, conectores y tipos de sen˜ales.
Capa de enlace de datos: Aquı´ se establece y mantiene el flujo de datos que se transmi-
ten entre los usuarios, manteniendo una distribucio´n ordenada de tramas; si se producen
errores esta capa los controla y corrige.
Capa de red: Este nivel decide por do´nde se transmiten los datos dentro de una red, se
incluye la administracio´n y gestio´n de los mismos y regula el tra´fico de la red.
Capa de transporte: Se encarga de la transferencia segura de la informacio´n, au´n tomando
en cuenta los problemas que puedan ocurrir en las otras capas. Los protocolos ma´s usados
en esta capa son: el Protocolo TCP y UDP, el primero esta´ orientado a la conexio´n y el
segundo no necesita conexio´n.
Capa de sesio´n: Ejecuta las funciones (usuarios, contrasen˜as y administracio´n del sistema)
que permitan a dos usuarios comunicarse a trave´s de la red, manteniendo y controlando
el enlace.
Capa de presentacio´n: En esta capa se traduce toda la informacio´n del formato de varios
tipos de ma´quinas a un formato que el usuario pueda comprender.
Capa de aplicacio´n: Es el programa entre el usuario y el sistema operativo que se encarga
del intercambio de informacio´n, el mismo se conecta con esta capa y realiza las funciones
indicadas.
2.2.3.2. Modelo TCP/IP
ARPANET fue desarrollada por el departamento de defensa de Estados Unidos, era usada
como una red de investigacio´n que luego paso´ a unir varias universidades e instalaciones del es-
tado usando lı´neas telefo´nicas rentadas. Luego, se desarrollaron las redes satelitales y de radio
con lo que los protocolos de ese momento tuvieron problemas. Desde ese momento se busco´
una arquitectura que permitiera interactuar varios tipos de redes sin dificultad. Ası´, surgio´ una
arquitectura llamada Modelo de Referencia TCP/IP [18].
Su nombre proviene de sus dos primeros protocolos, fue concebido por primera vez por Cerf
y Kahn en 1974, posteriormente a cargo de Braden en 1989 se redefinio´ como esta´ndar en el
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Figura 2.2: Comparacio´n modelo OSI con modelo TCP/IP [20].
mundo del Internet [18].
El modelo TCP/IP presenta cuatro capas distribuidas como se muestra en la Fig. 2.2. A
continuacio´n se describen las capas que conforman el modelo TCP/IP en base a [18].
Capa de enlace: En esta capa se permite el acceso a la red por medio de una conexio´n
por hosts, ası´ se vuelve el medio fı´sico para la transmisio´n. Existen dos categorı´as para
realizar un enlace de red: conexio´n punto a punto y canales de difusio´n.
Capa de interred (Internet): En esta capa se define un protocolo llamado IP (Protocolo
de Internet). Todos los dispositivos poseen una direccio´n IP propia la cual los identifica,
mediante estas y con ayuda de los switches y routers se decide la red por la cual sera´n
enviados los datos.
Capa de transporte: Se encarga de la transferencia de los datos, en esta capa se definen
dos protocolos.
• UDP: Es el Protocolo de Datagrama de Usuario, no usa conexio´n y no es muy con-
fiable, se usa en aplicaciones donde es ma´s importante la entrega ra´pida que una
entrega precisa; pues solo se encarga de enviar paquetes y deja que las mismas
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aplicaciones construyan sus propios protocolos en las capas superiores segu´n sea
necesario.
• TCP: Protocolo de Control de la Transmisio´n, este protocolo permite la transmisio´n
sin errores de un flujo de bytes de una ma´quina a otra, mediante una conexio´n se-
gura. En este protocolo el flujo de bytes es segmentado y pasa de uno en uno a la
capa de interred, cuando llega al destino, esta misma capa en la ma´quina receptora
vuelve a unir la informacio´n recibida. Adema´s, controla el flujo de tal manera que,
si el emisor es ra´pido y el receptor es lento no ocurra una saturacio´n que produzca
errores.
Capa de aplicacio´n: En esta capa se encuentra la interfaz del usuario, utiliza principal-
mente el protocolo FTP para la transferencia de archivos, SMTP para correo electro´nico,
entre otros protocolos. Aquı´ adema´s se validan algunos requisitos para iniciar la sesio´n o
conexio´n.
2.2.4. Protocolo SSH
SSH es un inte´rprete de o´rdenes seguro (Secure SHell). Este protocolo se usa para acceder
a ma´quinas remotas por medio de una red, permite manipular por completo la computadora
remota y lo hace mediante un inte´rprete de comandos. Este protocolo proporciona la posibili-
dad de gestionar claves RSA, donde no es necesario el ingreso de las mismas al conectar los
dispositivos, adema´s permite copiar datos de forma segura [21].
2.2.5. Socket
Los segmentos TCP contienen el nu´mero de puerto de la fuente y el destino, sirven para
identificar el dispositivo emisor y el receptor. Estos dos valores, seguidos de las direcciones IP
de la fuente y el destino, identifican cada conexio´n de forma u´nica. A la combinacio´n del nu´me-
ro de puerto con la direccio´n IP se denomina socket. Ası´, el cuarteto compuesto por el nu´mero
de puerto y la direccio´n IP del Cliente, el nu´mero de puerto y la direccio´n IP del Servidor; for-
man la pareja de sockets para identificar la conexio´n TCP entre dos computadores permitiendo
interactuar entre ellos y realizar transferencia de datos [18].
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2.3. Interfaz Gra´fica
El ser humano interactu´a diariamente con interfaces gra´ficas, pues las encuentra al usar el
celular, computadoras, cajeros automa´ticos, etc. En la actualidad las aplicaciones forman parte
importante en la vida diaria, ma´s usuarios con o sin experiencia interactu´an con interfaces y es
pensando en usuarios inexpertos que se ha desarrollado intere´s por el disen˜o de interfaces [22].
Una interfaz debe ser amigable y de fa´cil uso, en tanto ma´s amigable sera´ ma´s fa´cil de usar para
una mayor proporcio´n de usuarios. Una buena interfaz es interactiva ya que permite al usuario
dialogar con ella, proporciona´ndole facilidad de comunicacio´n [23].
Un te´rmino muy utilizado en el disen˜o de interfaces gra´ficas es el disen˜o de interaccio´n que
se dedica a crear productos interactivos, lo que se refiere a desarrollar entornos que sean fa´ci-
les de comprender, eficaces de usar y sobre todo que proporcionen al usuario una experiencia
agradable. Este tipo de disen˜o adema´s busca apoyar a las personas en su vida laboral y coti-
diana. Para el disen˜o de productos interactivos se deben identificar las debilidades y fortalezas
del mismo, adema´s de tomar en cuenta quien y donde se usara´n. El objetivo principal de este
tipo de disen˜o es, que el producto final sea cien porciento utilizable por los usuarios; esto se
puede lograr mediante el dia´logo con los mismos, observando su desempen˜o y evaluando su
interaccio´n con el trabajo.
En 1997, Winograd [24] describio´ al disen˜o interactivo como el disen˜o de espacios para la
comunicacio´n y la interaccio´n humana. El disen˜o de interaccio´n debe estar siempre relaciona-
do con la ingenierı´a de software, la compara con la relacio´n de un arquitecto, con un ingeniero
civil al momento de construir una vivienda, el primero se encarga de velar la interaccio´n que
ocurre entre las personas y la casa. Por ejemplo: la combinacio´n de los espacios; mientras que
el ingeniero civil se encarga de los aspectos estructurales y construccio´n. Ası´, ambas disciplinas
son necesarias. Para que el disen˜o de interaccio´n sea exitoso se necesita del apoyo de muchas
disciplinas, para comprender como interactu´an, se comunican y reaccionan los usuarios, para
esto, se toman en cuenta disciplinas como la psicologı´a y sociologı´a. Cuando ya se ha compren-
dido la interaccio´n, es necesario disen˜ar productos este´ticamente agradables; aquı´ intervienen
profesionales como disen˜adores gra´ficos, artistas, foto´grafos y disen˜adores de productos [24].
Para identificar las necesidades de los usuarios se plantean dos objetivos: El primero trata
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de comprender a los usuarios y su desempen˜o en el trabajo, de manera que pueda ayudarlos en
sus labores. El segundo objetivo es construir y desarrollar la solucio´n a partir de las necesidades
del usuario. En la pra´ctica, las necesidades evolucionan y se van produciendo a medida que los
usuarios interactu´an con el disen˜o [24].
2.3.1. Proceso de disen˜o de interaccio´n
Para llevar a cabo el proceso de disen˜o de interaccio´n se deben llevar a cabo cuatro impor-
tantes actividades, en base a [24]:
1. Identificar y establecer los requisitos.
2. Desarrollar varios disen˜os que cumplan con los requisitos.
3. Crear disen˜os interactivos que permitan ser comunicativos con el usuario.
4. Evaluar todo el proceso de disen˜o.
Las cuatro actividades deben interactuar entre sı´, esto con el fin de proporcionar informacio´n
sobre cambios en los requisitos de disen˜o. Adema´s, existen otras tres caracterı´sticas claves en
el proceso, como muestra [24]:
1. Los usuarios participan directamente en el proceso de desarrollo.
2. La usabilidad y experiencia del usuario deben ser identificados y acordados al inicio del
proceso.
3. La iteracio´n entre las actividades es fundamental.
La usabilidad asegura que los productos del disen˜o interactivo sean fa´ciles de aprender y
usar, adema´s de que el usuario disfrute usa´ndolos en cualquier lugar que se encuentre, la usa-
bilidad se divide en varios subobjetivos: efectivo, eficiente, seguro al usar, fa´cil de aprender y
recordar [24].
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2.3.2. Caracterı´sticas de una buena interfaz gra´fica
El mundo digital ofrece un sin nu´mero de recursos multimedia, pero recargar una interfaz de
ellas, la satura y se vuelve poco atractiva, si se los usa debe ser en beneficio del usuario, como
para reforzar las ideas que se tratan de transmitir, haciendo a la interfaz eficaz. Una interfaz
como se demuestra claramente en [25] debe ser:
Sencilla: Los elementos que tenga la interfaz son para guiar y ayudar al usuario, no para
confundir, hay que evitar la saturacio´n y cosas innecesarias
Clara: La informacio´n debe ser localizable fa´cilmente, tener lo´gica y estar de manera
ordenada.
Predecible: Todas las acciones que se realicen deben tener un resultado igual, por ejemplo:
si das un doble click en un tı´tulo lleve a su ı´ndice y esto debe repetirse en todos los
documentos.
Flexible: La interfaz debe ser compatible con la mayorı´a de navegadores y plataformas.
Pensar en opciones que siempre nos devuelvan a la pa´gina principal, proporcionar va-
rios formatos del mismo documento, adema´s permitir una actualizacio´n constante de la
misma.
Consistente: Se debe lograr una similitud entre todas las secciones o capı´tulos.
Intuitiva: Debe permitir al usuario sentirse seguro con su uso, donde no tenga que adivinar
como ejecutar ciertas acciones.
Coherente: Para aportar al contenido de la publicacio´n se debe adoptar textos, gra´ficos,
colores y dema´s elementos que vayan acorde a lo que se esta´ intentando transmitir.
2.3.3. Problemas frecuentes en interfaces gra´ficas
Muchas veces al usar una computadora los usuarios pueden llegar a sentirse muy satisfechos
y co´modos o sumamente frustrados, en la referencia [24] se explica co´mo evitar que una interfaz
resulte poco atractiva para el usuario:
Aplicaciones que no funcionan correctamente o se bloquean.
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Sistemas que no hacen lo que el usuario desea o no cumplen sus expectativas.
Programas que no proporcionan suficiente informacio´n sobre su uso.




Descripcio´n general del sistema
3.1. Requerimientos del sistema
Los requerimientos son las necesidades de los usuarios; definen las funciones que el sistema
sera´ capaz de realizar. Los requerimientos o requisitos describen los servicios que ofrece el
sistema y las restricciones asociadas a su funcionamiento. Los requerimientos son funcionales
y no funcionales [26].
3.1.1. Requerimientos funcionales
Permiten conocer la naturaleza del funcionamiento del sistema. Describen cualquier activi-
dad que el sistema realiza, el comportamiento o funcio´n particular cuando se cumplen ciertas
condiciones [27]. Con respecto a la Plataforma para Experimentacio´n Naturalı´stica en Bicicle-
tas: Software de Adquisicio´n y Tratamiento de Datos se presentan los siguientes requerimientos
funcionales:
El mo´dulo posee un subsistema para manipulacio´n de hora y fecha, el cual actualiza la
hora y fecha del micro computador remoto, para realizarlo necesita del subsistema de
transferencia remota de datos.
El software cuenta con un subsistema para el manejo de hojas electro´nicas y bases de
datos. La informacio´n obtenida desde los sensores por el mo´dulo embebido son almace-
nados en una base de datos.
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La aplicacio´n en el computador extrae la base desde el micro computador remoto me-
diante el subsistema de transferencia remota de datos.
El subsistema para el manejo de hojas electro´nicas y bases de datos se encarga de convertir
la base en una hoja electro´nica.
Por u´ltimo, el software posee un subsistema para la interfaz gra´fica de usuario, la que
permite presentar las variables almacenadas en la base de datos de forma gra´fica, permi-
tiendo al usuario interactuar con los mismos. Esta se encuentra ligada con la consola de
comandos de Linux e informa al usuario todas las actividades o acciones que la interfaz
realiza.
3.1.2. Requerimientos no funcionales
Son caracterı´sticas o cualidades que los usuarios requieren como parte del comportamien-
to y calidad del software. Las caracterı´sticas proporcionan informacio´n del sistema. Este tipo
de requerimientos no son parte fundamental del sistema, pero sı´ son necesarios para hacerlo
funcionar de la manera deseada [28]. Para seleccionar los atributos que especifican las carac-
terı´sticas u´tiles sobre la calidad del sistema, se toma en cuenta los criterios que se encuentran
en [29], que muestra el estandar para la evaluacio´n de calidad expuesto por la ISO/IEC 9126 y
las siete categorias de atributos de calidad definidos por Bass, Clements y Kazman. Entre los
requerimientos no funcionales de la Plataforma para Experimentacio´n Naturalı´stica en Bicicle-
tas: Software de Adquisicio´n y Tratamiento de Datos se proponen:
Eficiencia:
El sistema es capaz de guardar hasta 50 secuencias de datos por segundo, con una base
de datos de hasta 4 gigabytes.
La comunicacio´n entre la aplicacio´n del computador y la del micro computador remoto
responde al usuario en menos de 5 segundos.
Disponibilidad:
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La base de datos en el micro computador puede ser usada aproximadamente 2 horas hasta
que la baterı´a se descargue por completo y la interfaz gra´fica puede ser usada las 24 horas,
pues e´sta no depende de la misma fuente de alimentacio´n.
El sistema se conecta a una red de infraestructura para realizar la comunicacio´n entre la
computadora y el micro computador, si se tiene buena disponibilidad de red el sistema
estara´ disponible para funcionamiento en un 99,99
Seguridad lo´gica y de datos:
Las IP y nu´meros de puerto para la comunicacio´n del sistema son fijos y pueden solo ser
cambiados directamente en el co´digo de programacio´n del software.
Todos los archivos de la base de datos deben transferirse luego de cada adquisicio´n para
mayor seguridad. Los respaldos sera´n almacenados en una localidad segura ubicada en la
computadora donde se encuentra la interfaz gra´fica.
Usabilidad:
El aprendizaje del sistema por el usuario debe ser menor a un tiempo de 20 minutos ya
que la interfaz es intuitiva.
El software posee interfaces gra´ficas interactivas.
La aplicacio´n es de sencillo uso.
Software: El sistema esta´ basado en software libre, debido a que la mayorı´a de las herra-
mientas esta´n disponibles sin costo. Adema´s, las diferentes aplicaciones pueden ser copiadas y
compartidas sin ninguna restriccio´n de uso.
Hardware: El sistema de adquisicio´n y tratamiento de datos para experimentacio´n natu-
ralı´stica en bicicletas necesita el micro computador de adquisicio´n de variables y una compu-
tadora para la interfaz gra´fica.
19
Soporte: El software tiene una sencilla instalacio´n, es gratuito y tiene facilidad de mante-
nimiento. Es claro con la finalidad de permitir en un futuro desarrollar nuevos requerimientos,
aislar y corregir los errores y atender las demandas del entorno cambiante.
Modificable: Proporciona facilidad para hacer cambios en los requerimientos.
Escalabilidad: El sistema puede tomar a consideracio´n un crecimiento futuro, solo se nece-
sitara´ una pequen˜a modificacio´n en los campos de la base de datos y en la presentacio´n de la
interfaz gra´fica.
Extensibilidad: El sistema toma en cuenta un crecimiento en el futuro, realizando los co´di-
gos de programacio´n sencillos y comprensibles para facilitar que el software crezca en funcio-
nalidades.
3.2. Seleccio´n de Variables Naturalı´sticas obtenidas desde bi-
cicletas
Para la seleccio´n de las variables que se obtendra´n desde las bicicletas, se realiza un ana´lisis
de diferentes estudios que relacionan la adquisicio´n de datos para definir estados de conduccio´n
de ciclistas, adema´s de trabajos de instrumentacio´n de bicicletas, permitiendo saber cuales son
las variables ma´s importantes que debe conocer el ciclista luego del recorrido. Ası´, se decide
basar este trabajo en la seleccio´n de variables realizada por [30]
Este estudio tiene como propo´sito investigar los factores que afectan el comportamiento de
los ciclistas en las intersecciones sen˜alizadas, para ello se realiza un experimento de ciclismo






Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema.
Finalmante se adopta varios algoritmos de aprendizaje automa´tico para desarrollar modelos
de prediccio´n de acciones en intersecciones [30].
3.3. Diagrama de bloques
El diagrama de bloques que describe el sistema y subsistemas se muestra en la Fig. 3.1.




Software de adquisicio´n, tratamiento e
interaccio´n con la informacio´n
4.1. Subsistemas del software de adquisicio´n y tratamiento
de datos
El software de adquisicio´n y tratamiento de datos usa Ubuntu del sistema operativo Linux
y el lenguaje de programacio´n Python. Ubuntu es un software libre, gratuito, robusto y ma´s es-
table que otros sistemas [31]. Por otro lado Python es un lenguaje interpretado de alto nivel, es
multiplataforma , de tipado dina´mico y multiparadigma; estas caracteristicas hacen que escribir
en este lenguaje tenga co´digo ma´s legible y estandarizado [32]. Para instalar la aplicacio´n solo
basta con descargar el software de internet.
La aplicacio´n en el computador esta´ compuesta por cuatro principales subsistemas, los que
interactu´an entre sı´ para cumplir con las diversas funcionalidades establecidas y son:
Subsistema para manipulacio´n de horas y fechas
Subsistema para manipulacio´n de hojas electro´nicas y bases de datos
Subsistema para interfaz gra´fica de usuario
Subsistema para transferencia remota de datos
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4.1.1. Subsistema para manipulacio´n de horas y fechas
Este subsistema se encarga de actualizar la hora y fecha del sistema en la aplicacio´n del
micro computador remoto, estos datos los obtiene del mo´dulo time [33] de python, el cual
contiene varias funciones vinculadas con el tiempo, en el sistema se extrae la hora y la fecha
actual con la aplicacio´n en el computador para luego transferirla al micro computador remoto,
aquı´, con la ayuda del mo´dulo os [34] y sys [35] se logra manipular la funcionalidad del sistema
operativo reseteando la hora y establecie´ndola en la hora enviada.
4.1.2. Subsistema para manipulacio´n de hojas electro´nicas y bases de da-
tos
Para definir el mo´dulo de base de datos en python a usar en la aplicacio´n, se analiza la mejor
alternativa segu´n la utilidad y funcionalidad que tiene y se escoge a las bases de datos SQLite,
por su posibilidad de estar embebida y ra´pida configuracio´n. Para hacer uso de la base de datos
se importa el mo´dulo sqlite3 [36]. En la aplicacio´n, en el micro computador remoto mediante
una funcio´n del mo´dulo mencionado, se crea automa´ticamente un archivo db, posteriormente
se origina una tabla con los campos necesarios para todas las variables leı´das por los sensores.
Cuando el sistema se encuentra funcionando, cada lectura de datos es insertada como registro
en la base de datos.
Este subsistema tambie´n se encarga de transformar el archivo de base de datos a una hoja
electro´nica, para esto, se decide tomar la opcio´n de hacerlo en un archivo csv por su forma
sencilla de presentar la informacio´n y que es compatible con otros lenguajes de programacio´n.
Este tipo de archivo coloca los datos en forma de tablas donde las columnas esta´n separadas
por una coma, mientras que las filas lo esta´n por saltos de lı´nea. Para convertir a este formato
la base de datos se importa los mo´dulos sqlite3 y csv [37], donde la base de datos es abierta y
leı´da, posteriormente se crea un archivo csv vacı´o. Todo el contenido del archivo db es copiado
en el archivo csv colocando los campos y los registros con las caracterı´sticas mencionadas.
4.1.3. Subsistema para transferencia remota de datos
Este subsistema se encarga de transferir dos tipos de datos: el primero es la fecha y la hora
desde el computador hasta el micro computador y el segundo es copiar la base de datos del
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micro computador y transferirla al computador.
Para el primer para´metro, el sistema realiza una conexio´n TCP/IP debido a que proporciona
una conexio´n segura; para usar esta conexio´n en python se importa el mo´dulo socket [38]. Para
hacer uso del protocolo se necesita un socket servidor y un socket cliente, esta comunicacio´n se
usa para transmitir la hora y fecha desde el computador hasta el micro computador. El servidor
es el micro computador y el cliente es la computadora. El sistema controlara´ la conexio´n TC-
P/IP y lo permitira´ solamente a usuarios autorizados, mediante la IP y el nu´mero de puerto del
emisor y el receptor, una vez establecida la conexio´n el servidor envı´a la hora actual en forma
de un mensaje y lo transmite al cliente. Una vez reseteada la hora la conexio´n TCP/IP se cierra.
Para la segunda parte se realiza una conexio´n por protocolo SSH para acceder de forma
remota al micro computador desde la aplicacio´n en el computador, esta comunicacio´n por medio
de un inte´rprete de comandos puede controlar al computador remoto, en este caso se lo usa para
transferir la base de datos. Para realizar la comunicacio´n se importa el mo´dulo paramiko [39],
luego se establece la conexio´n SSH al servidor, validando los para´metros del micro computador
como usuario, contrasen˜a, IP y el puerto, la conexio´n se mantiene abierta y se usa el mo´dulo
warnings [40] para emitir mensajes de alerta en situaciones que se requiere advertir al usuario
como el cierre repentino de la comunicacio´n. Luego interviene el mo´dulo md5 [41] que compara
la base de datos en el micro computador y la base de datos en el computador, si los datos
son iguales el archivo, no es copiado y permanece el mismo, si los datos son diferentes; el
contenido es modificado, aquı´ paramiko transfiere el archivo db con la ayuda del mo´dulo os para
poder acceder a la ubicacio´n remota del archivo en el microcomputador copiarlo y pegarlo en
la ubicacio´n indicada en el computador local. Posteriormente paramiko cierra la comunicacio´n.
4.1.4. Subsistema para interfaz gra´fica de usuario
Este subsistema es el encargado de realizar la directa interaccio´n del software con el usuario.
La interfaz gra´fica esta desarrolla en Tkinter la cual es un toolkit para el desarrollo de interfaces
gra´ficas (GUIs) que acompan˜a a la distribucio´n de Python. Para el disen˜o y distribucio´n de estas
caracterı´sticas se hace uso del mo´dulo de python Tkinter [42], que permite tener las ventanas
necesarias para la interfaz, la distribucio´n de botones y textos.
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En la interfaz gra´fica se encuentra distribuidos varios botones, cada uno de ellos realiza una
funcio´n sobre los subsistemas anteriormente nombrados, ası´ el usuario no necesita llevar a cabo
varias acciones, pues solo necesita presionar el boto´n de la actividad que desea ejecutar.
Existe tambie´n el boto´n Verifique Trajectory el cual grafica el recorrido efectuado por el
ciclista mediante un mapa e indica la distancia recorrida en kilo´metros. Para obtener el mapa de
localizacio´n de la ruta efectuada se necesita la latitud y longitud de la regio´n recorrida, adema´s
de los puntos que describen la trayectoria, este mapa permite interactuar con la informacio´n,
pues al estar conectado a internet se actualiza cada instante, dejando al usuario explorar de
cerca toda la ruta; para esto se usa el mo´dulo folium [43], de la librerı´a de Python que facilita
el trazo de mapas de folletos, el cual crea un archivo html en la carpeta personal, este archivo
puede ser abierto por el usuario desde la carpeta pero este proceso no es el ma´s conveniente
para el usuario, por esto se usa el mo´dulo webbrowser [44] que accede a pa´ginas web, siendo
necesario solo un clic en el boto´n Verifique Trajectory y la ventana del navegador con el mapa
emerge por sı´ sola mostrando la trayectoria, adema´s este boto´n brinda la distancia recorrida en
la consola mediante la fo´rmula matema´tica de Haversine [45] que utiliza la longitud y latitud
del punto de partida, proporcionando un valor muy aproximado de la distancia entre dos puntos,






)+ cos(lat1)∗ cos(lat2)∗ sin2(∆lon
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)) (4.1)
Donde D es la distancia recorrida, R es el radio de la tierra y vale 6372,795477598Km, ∆lat
es la diferencia entre la latitud 1 y la latitud 2, lat1 es la latitud en el punto 1, lat2 es la latitud
en el punto 2 y ∆lon es la diferencia entre la longitud 1 y la longitud 2.
Adema´s, contiene botones que permiten graficar las variables obtenidas del mo´dulo embe-
bido, se encuentra el boto´n Speed 2D que grafica la velocidad y proporciona en la consola la
velocidad ma´xima y media obtenidas en todo el recorrido, el boto´n Spin 2D que permite visua-
lizar el giro y el boto´n Acelerometer 2D que presenta la aceleracio´n, cada variable respecto al
tiempo. Para graficar las tres variables se utiliza gra´ficos 2D, donde se necesita definir los datos
para el eje x y para el eje y, aquı´ se usa el mo´dulo matplotlib [46] y pylab [47], que se encar-
gan de trazar el lienzo para graficar y presentar el gra´fico final, adema´s se tiene un submenu´
de herramientas que posee un zoom, guardar la gra´fica, entre otros y solo es necesario colocar
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el curso en un cierto punto para mostrar los valores exactos de los ejes en ese punto. Como
se menciono´ anteriormente para los valores de velocidad ma´xima y media del boto´n speed, se
emplea el mo´dulo math [48] que desarrolla varias funciones matema´ticas. Seguido de los boto-
nes de gra´ficas 2D se encuentran las gra´ficas 3D en las que se localizan dos botones Spin 3D y
Acelerometer 3D estos botones usan la librerı´a mplot3d [49] de matplotlib que realiza gra´ficos
3D y usa los datos de las mediciones en los ejes x y z, adema´s posee el submenu´ de herramientas
antes mencionado.
Por u´ltimo se muestran dos botones Clear Screen y Quit, el primero limpia el lienzo de
gra´ficos 2D y 3D permitiendo graficar una sola variable a la vez, si se desea mostrar otra variable
el lienzo debe estar en blanco, el segundo boto´n cierra todas ventanas emergentes de la interfaz
gra´fica.
4.1.5. Diagrama de bloques del funcionamiento de la interfaz gra´fica de
usuario
El diagrama de bloques que se muestra en la Fig. 4.1 describe el funcionamiento de la
interfaz gra´fica y su interaccio´n con el usuario.
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Figura 4.1: Diagrama de bloques del funcionamiento de la interfaz gra´fica.
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Capı´tulo 5
Implementacio´n, pruebas y validacio´n
5.1. Implementacio´n de la adquisicio´n, base de datos e inter-
faz gra´fica
Para realizar la implementacio´n de todo el sistema se hace uso de una interfaz gra´fica, como
herramienta factible y sencilla para que el usuario pueda realizar las diferentes actividades con
tan solo un click, sin la necesidad de comprender a fondo la estructura del software, la interfaz
consta de tres ventanas: a) Panel de botones que realizan las funciones implementadas, b) El
lienzo para gra´ficos 2D y 3D y c) La consola (terminal de Linux) del computador para noti-
ficaciones sobre la ejecucio´n de las actividades realizadas en la aplicacio´n y para mostrar los
diferentes valores nume´ricos resultado de la trayectoria recorrida, como se puede observar en la
Fig. 5.1.
Entre las acciones que permite realizar la interfaz gra´fica esta´n; actualizar la hora y fecha del
micro computador de forma remota, extraer la base de datos que contienen las variables medi-
das por el sistema embebido desde el micro computador hasta la computadora, convertir la base
de datos en una hoja electro´nica para su sencilla manipulacio´n, trazar la trayectoria y mostrar
la distancia recorrida por el ciclista, graficar en 2D las variables obtenidas de velocidad, giro y
aceleracio´n con respecto al tiempo, graficar en 3D las variables de giro y aceleracio´n con sus
tres ejes, por u´ltimo acciones auxiliares como limpiar el lienzo de gra´ficos y cerrar las ventanas
emergentes de la aplicacio´n.
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Figura 5.1: Interfaz gra´fica.
Para usar todas las funciones que posee la interfaz es necesario conectar inala´mbricamente
el computador al micro computador para esto se necesita:
Encender el micro computador.
Conectar a la misma red inala´mbrica el micro computador y la computadora.
Abrir el co´digo de programacio´n de la interfaz gra´fica, ingresar la IP del servidor, su
usuario y contrasen˜a en la funcio´n baseextraida del mismo.
En el mismo co´digo de programacio´n verificar el nu´mero de puerto para la conexio´n por
socket en el computador y el micro computador.
Una vez ingresados todos estos para´metros se procede a compilar la interfaz gra´fica para
esto se requiere:
Acceder a la terminal de Ubuntu
Ejecutar el software de la interfaz, escribiendo en la terminal python interfaz.py seguido
de la tecla enter.
29
Tabla 5.1: Botones de la Interfaz Grafica´ con sus Funciones
Botones Funciones
Set Time (Establecer el
tiempo)
Actualiza la fecha y la hora del micro computador
Extract Database
(Extraer base de datos)
Extrae la base de datos desde el micro computador
hasta el computador
Convert (Convertir) Convierte la base de datos en una hoja electro´nica
Verify trajectory
(Verificar trayectoria)




Grafica la velocidad con respecto al tiempo en un
plano 2D
Spin 2D (Giro 2D) Grafica el giro con respecto al tiempo en un plano 2D
Aceleration 2D
(Aceleracio´n 2D)
Grafica la aceleracio´n con respecto al tiempo en un
plano 2D
Spin 3D (Giro 3D) Grafica el giro con sus tres ejes x y z en un plano 3D
Aceleration 3D
(Aceleracio´n 3D)




Limpia los lienzos de gra´ficos 2D y 3D
Quit (Salir) Cierra la interfaz gra´fica
Si todos los pasos anteriormente descritos fueron realizados exitosamente el usuario puede
interactuar con la interfaz. En ella se encuentran varios botones con su respectivo nombre que
describe la actividad que realiza, para una mejor comprensio´n se muestra la Tabla 5.1.
5.1.1. Funcionamiento de la interfaz gra´fica
A continuacio´n se describe el funcionamiento de la interfaz gra´fica.
5.1.1.1. Verify trajectory - Verificar trayectoria
Presionando el boto´n verify trajectory de la Fig. 5.2 a) se obtiene un mapa con la trayectoria
realizada por el ciclista mostrando el punto de partida y el de llegada como se presenta en la
Fig. 5.2 b), adema´s en la consola del computador se muestra la distancia recorrida en kilo´metros
como se puede apreciar en la Fig. 5.2 c).
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Figura 5.2: Trayectoria del ciclista.
5.1.1.2. Speed - Velocidad
Presionando el boto´n speed en el panel de botones de la Fig. 5.3 a), se obtiene la gra´fica de
la velocidad respecto al tiempo, graficado en el lienzo de gra´ficos 2D como se muestra en la
Fig. 5.3 b), adema´s se presenta en la consola la velocidad ma´xima y media obtenida en todo el
recorrido como se aprecia en la Fig. 5.3 c).
5.1.1.3. Spin 2D - Giro 2D
Oprimiendo el boto´n spin de las gra´ficas 2D de la Fig. 5.4 a), se obtiene los giros en el eje
transversal X, el eje longitudinal Y y en el eje sagital Z, presentando en el lienzo de gra´ficos cada
giro con respecto al tiempo en dos dimensiones como se muestra en la Fig. 5.4 b), por u´ltimo
se presenta la verficacio´n de la accio´n en la consola como en la Fig. 5.4 c).
5.1.1.4. Aceleration 2D - Aceleracio´n 2D
Presionando el boto´n aceleration en las gra´ficas 2D en la Fig. 5.5 a), se presenta la gra´fica de
la aceleracio´n en dos dimensiones de los ejes transversal X, longitudinal Y y sagital Z cada uno
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Figura 5.3: Figura 2D de la velocidad.
Figura 5.4: Figura 2D del giro.
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Figura 5.5: Figura 2D de la aceleracio´n.
con respecto al tiempo como se aprecia en la Fig. 5.5 b), finalmente se presenta la confirmacio´n
de la actividad realizada en la consola como en la Fig. 5.5 c) .
5.1.1.5. Spin 3D - Giro 3D
Oprimiendo el boto´n spin en las gra´ficas 3D de la Fig. 5.6 a), se obtiene la representacio´n
tridimensional de los giros en los ejes transversal X, longitudinal Y y sagital Z como se presenta
en la Fig. 5.6 b), adema´s se muestra en la consola el mensaje de verificacio´n de que la actividad
fue realizada como en la Fig. 5.6 c).
5.1.1.6. Aceleration 3D - Aceleracio´n 3D
Presionando el boto´n aceleration de las gra´ficas 3D de la Fig. 5.7 a), se presenta la repre-
sentacio´n tridimensional de las aceleraciones en los ejes transversal X, longitudinal Y y sagital
Z como se muestra en la Fig. 5.7 b), finalmente se presenta un mensaje de confirmacio´n por la
actividad realizada como en la Fig. 5.7 c).
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Figura 5.6: Figura 3D del giro.
Figura 5.7: Figura 3D de la aceleracio´n.
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5.2. Validacio´n de la interfaz gra´fica
Se sometera´ al software desarrollado a pruebas bajo condiciones reales de funcionamiento
para determinar su desempen˜o. Para evaluar el software se toma como referencia la evaluacio´n
de usabilidad de entornos integrados con respecto al rendimiento y la satisfaccio´n del usuario
propuesto en [50].
5.2.1. Evaluacio´n de usabilidad
La usabilidad es una caracterı´stica muy relevante de los productos de software, esta define
como el usuario emplea o interactu´a con el software, logrando usarlo con eficiencia, eficacia y
satisfaccio´n [51]. Una buena usabilidad garantiza que el software es fa´cil de aprender, interac-
tivo y agradable para el usuario. Los atributos de usabilidad que se evalu´an son [52]:
Eficacia: Realizar tareas; como el usuario logra cumplir los objetivos de manera precisa
y completa.
Eficiencia: Cantidad de esfuerzo necesario para que el usuario consiga los objetivos.
Satisfaccio´n: Que´ tan agradable y co´modo se siente el usuario al usar la interfaz gra´fica.
La metodologı´a usada para evaluar la usabilidad es un me´todo de investigacio´n cuantitativo-
experimental, que recopilan informacio´n sobre los tres atributos antes mencionados de usabili-
dad. La eficacia y la eficiencia se estiman por medio de observacio´n directa, mientras que para
valorar la satisfaccio´n se aplica una encuesta [50].
Para realizar el me´todo experimental [50] recomienda enlistar tres tareas, estas son propues-
tas por el disen˜ador en base a las actividades que se pueden realizar con la interfaz, por esto se
decide escoger una actividad con alto grado de dificultad, una de medio nivel y la tercera de bajo
nivel. Posteriormente se escoge a 10 usuarios voluntarios que deben ejecutar estas actividades
dentro de un rango de tiempo establecido. La poblacio´n evaluada esta´ conformada por personas
inexpertas en la manipulacio´n de software de interfaces gra´ficas, se pidio´ la colaboracio´n de
estudiantes de la FICAYA. Ası´ la evaluacio´n a los usuarios sera´ fiable ya que no cuentan con
previa experiencia.
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Finalmente, para evaluar se registra, analiza e interpreta los resultados considerando los
atributos de usabilidad expuestos en [50]. Las tareas a realizar son:
Tarea 1: Conectar inala´mbricamente la interfaz con el micro computador. Se valora el
proceso de conexio´n del microcomputador a la computadora para garantizar el funciona-
miento correcto.
Tarea 2: Compilar la interfaz gra´fica.
Tarea 3: Interactuar con la interfaz gra´fica. Se requiere que el usuario realice el proceso
de adquisicio´n y tratamiento de la informacio´n; incluye la actualizacio´n de la hora y fecha
del micro computador, extraer la base de datos, convertir la base a una hoja electro´nica,
trazar la trayectoria de recorrido y graficar las variables de velocidad, aceleracio´n y giro.
Los pasos de co´mo realizar las diferentes tareas se indicaron a los usuarios voluntarios y se
los pueden encontrar en la seccio´n 5.1 de este trabajo. Al realizar las tareas no se permite el
acceso a internet u otras fuentes de consulta.
El tiempo lı´mite para realizar las actividades se establece mediante el tiempo usando por el
disen˜ador para ejecutarlas ma´s el 50% de ese tiempo. Para considerar que un usuario volunta-
rio completo´ una tarea, debe cumplir con el objetivo solicitado y entregarlo antes del tiempo
lı´mite. Si una tarea no fue desarrollada con e´xito dentro del tiempo planteado, se la toma como
insatisfactoria con un tiempo de desarrollo igual al tiempo lı´mite [50].
Los tiempos lı´mites para la ejecucio´n de las tareas por los voluntarios inexpertos son 240,
180, 100 segundos, respectivamente en cada tarea.
5.2.1.1. Prueba de efectividad
Para esta prueba se considera el cumplimiento de las tareas (si o no). La eficiencia ex de
cada tarea esta´ dentro del rango [0,1] siendo: bajo 0 ≤ ex ≤ 0,33, medio 0,33 < ex ≤ 0,67, y






donde Vx es el nu´mero de voluntarios que completo la tarea, y n el total de voluntarios
evaluados.
5.2.1.2. Prueba de eficiencia
Esta prueba se basa en comparar los tiempos de ejecucio´n sx de las tareas obtenidas con la
interfaz gra´fica por usuarios sin experiencia previa y con el desarrollo de las mismas actividades








donde sxiεR es el tiempo que el voluntario usa para completar la tarea y n es el total de
voluntarios. La relacio´n rsx se calcula con la divisio´n entre s¯x de las dos interfaces gra´ficas.
5.2.1.3. Prueba de satisfaccio´n
Para esta prueba se toma en cuenta dos evaluaciones: satisfaccio´n y facilidad de uso. La
escala de calificacio´n es del rango [1,5]. Para definirlas, se consideran los valores estadı´sticos








donde q representa cada pregunta, la evaluacio´n de satisfaccio´n se define como qεR|1≤ q≤ 10,
y la evaluacio´n de la facilidad de uso es qεR|1≤ q≤ 4, Yqi es la calificacio´n que el usuario da
a cada pregunta y n es el nu´mero de usuarios voluntarios [50].






Para evaluar la satisfaccio´n de los voluntarios al usar la interfaz gra´fica se emplea el cues-
tionario de escala de usabilidad del sistema. Para determinar una puntuacio´n en cada pregunta
se usa un intervalo de [1,5] el nu´mero 1 que indica desacuerdo total y 5 acuerdo total. El cues-
tionario de usabilidad del sistema en base a [51] es:
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1. Me gustarı´a utilizar esta interfaz gra´fica con frecuencia
2. Encuentro esta interfaz gra´fica innecesariamente complejo
3. Creo que esta interfaz gra´fica es fa´cil de usar
4. Necesitarı´a ayuda para usar esta interfaz gra´fica
5. Las diversas funciones esta´n bien integradas (constituyen un todo)
6. Hay demasiada incoherencia en la interfaz gra´fica
7. La mayorı´a de las personas aprenderı´a a usar interfaz gra´fica muy ra´pidamente
8. Me resulta muy engorroso / difı´cil de usar
9. Lleno con mucha confianza usa´ndolo
10. Necesito aprender muchas cosas antes de poder comenzar a trabajar con esta interfaz
gra´fica
Para medir la facilidad de uso y comodidad de la interfaz gra´fica, [53] propone las siguientes
preguntas:
1. El esfuerzo mental requerido para el desarrollo de las tareas ha sido [1 gran esfuerzo, 5
pequen˜os esfuerzos]
2. La velocidad de funcionamiento es [1 muy lento, 5 muy ra´pido]
3. La comodidad es [1 muy inco´modo, 5 muy co´modo]
4. En general, la gestio´n de la interfaz gra´fica es [1 muy difı´cil, 5 muy fa´cil]
5.2.2. Resultados de la evaluacio´n
Los resultados de las pruebas de efectividad, eficiencia y satisfaccio´n basa´ndose en las tres
tareas antes presentadas se muestran a continuacio´n.
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Tabla 5.2: Eficacia de los usuarios inexpertos para desarrollar las tareas
Usuarios Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3
1 si si si
2 no si si
3 no no si
4 si si si
5 no no si
6 si no si
7 no si si
8 si si si
9 si si si
10 no no si
Tabla 5.3: Efectividad para realizar las tres tareas
Tareas Valor de eficacia Efectividad
Tarea 1 0.5 Media
Tarea 2 0.6 Media
Tarea 3 1 Alta
5.2.2.1. Resultados de la prueba de efectividad
La Tabla 5.2 presenta los resultados del cumplimiento o no de las tareas y la Tabla 5.3
muestra la efectividad de los usuarios para desarrollar las actividades.
5.2.2.2. Resultados de la prueba de eficiencia
Para llevar a cabo esta prueba se desconoce de otra aplicacio´n que realice actividades simi-
lares a las de esta, por lo que se compara los tiempos de desarrollo s¯x de las tareas obtenidas con
interaccio´n de la interfaz gra´fica por personas inexpertas con el desempen˜o de la misma interfaz
pero con personas que ya conocen el software, los resultados se muestran en la Tabla 5.4.
Tabla 5.4: Relacio´n de tiempos de eficiencia para el desarrollo de las tareas
Tarea ¯sx1 ¯sx2 rsx
1 231.2 196.4 1.17
2 169.8 156 1.09
3 63.2 59.8 1.06
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Tabla 5.5: Resultados del cuestionario de la escala de usabilidad











Tabla 5.6: Resultados del cuestionario de comodidad / facilidad de uso
Pregunta Valor Medio Desviacio´n Esta´ndar Evaluacio´n final
1 4.2 0.74 Pequen˜o esfuerzo
2 4.8 0.4 Ra´pido
3 4.4 0.49 Co´modo
4 4.4 0.49 Fa´cil de usar
5.2.2.3. Resultados de la prueba de satisfaccio´n
Los resultados del valor medio y la desviacio´n esta´ndar de la encuesta de escala de usabili-
dad del sistema se pueden observar en la Tabla 5.5.
Los valores medios y desviaciones esta´ndar obtenidos de la encuesta de comodidad / facili-
dad de uso se encontran en la Tabla 5.6. Para esta caracterı´stica se realiza una evaluacio´n final
en cada pregunta.
5.2.3. Discusio´n sobre la evaluacio´n de la interfaz gra´fica
La Tabla 5.3 muestra la efectividad del voluntario al usar la interfaz gra´fica aumenta de 0.4
a 1 a medida que disminuye la complejidad de las tareas, pues la tarea 1 es considerada la ma´s
difı´cil y 3 la ma´s fa´cil e intuitiva para el usuario. Teniendo en cuenta que los usuarios evaluados
no tienen experiencia en el manejo de interfaces gra´ficas, es previsible que la actividad con ma´s
dificultad haya tenido un valor tan bajo, pero es satisfactorio que la tarea 3 logro´ una efectividad
de 1, valorando que la interfaz si es intuitiva y permite interactuar con los datos.
Los resultados de eficiencia se muestran en la Tabla 5.4, los que presentan los tiempos de
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desarrollo; ¯sx1 de la interaccio´n con usuarios sin experiencia y ¯sx2 para usuarios con experien-
cia. El valor de la relacio´n permanece mayor a 1, lo que indica que los tiempos de los usuarios
sin experiencia son mayores que los de con experiencia. Este resultado era evidente, pues no
habı´a un conocimiento previo sobre interfaces, pero a pesar de esto, las relaciones no son muy
elevadas permitiendo concluir que la respuesta de desarrollo con la interfaz es eficiente.
La prueba de satisfaccio´n permite evaluar la apreciacio´n de la interfaz gra´fica por el usuario,
adema´s proporciona datos cuantitativos sobre la satisfaccio´n del usuario describie´ndola en los
valores medios y las desviaciones esta´ndar. Estos valores permiten observar directamente los
niveles de valoracio´n sobre la interfaz, a trave´s de los valores medios Y¯q que dieron los usuarios
se puede verificar que las respuestas dadas son de aceptacio´n y satisfaccio´n por la interfaz gra´fi-
ca, mientras que las desviaciones esta´ndar S¯q muestran las dispersiones en las respuestas como
se muestra en la Tabla 5.5, al ser valores bajos demuestran que los usuarios estuvieron en con-
cordancia entre ellos y de existir valores ciertamente altos comprueba que los usuarios tenı´an
respuestas dispersas derivadas de la falta efectividad y eficiencia al llevar a cabo las tareas.
Por u´ltimo esta´n los resultados al cuestionario de comodidad / facilidad de uso situados en la
Tabla 5.6, donde la columna de evaluacio´n final, evidencia que los usuarios sienten comodidad
al interactuar con la interfaz gra´fica, adema´s la consideran ra´pida y fa´cil de usar.
5.3. Validacio´n del software de adquisicio´n, tratamiento de
datos e interfaz gra´fica con sistemas comerciales
Para validar la utilidad de la informacio´n presentada sobre el software, se procede a compa-
rarla con sistemas comerciales.
Entre los dispositivos utilizados por ciclistas se encuentran los relojes multideporte, que
resultan relativamente incomodos al consultar los datos en la pantalla cuando el usuario se en-
cuentra subido en la bicicleta, adema´s estos no proporcionan suficiente informacio´n, ya que en
su mayorı´a solo muestran la velocidad, distancia recorrida y ritmo cardiaco [54].
Para tener mayor comodidad y una ma´s amplia gama de informacio´n existen los ciclo-
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computadores que se colocan en el manillar y permiten tener un mejor acceso a la pantalla y a
los botones del dispositivo, entre las variables que ofrecen esta´n la velocidad, GPS, frecuencia
cardiaca, potencia de la pedaleada, consumo de calorias entre otras, el inconveniente con este
tipo de dispositivos es su alto costo [55].
Finalmente se hace uso de los smartphone, hoy en dı´a la mayor parte de estos dispositivos
poseen varios sensores por lo que el uso de aplicaciones que proporcionen informacio´n sobre el
recorrido en bicicleta es la opcio´n ma´s fa´cil. Entre las aplicaciones ma´s destacadas para ciclismo
esta´n: Strava que permite registrar estadı´sticas sobre la distancia, el ritmo cardiaco, velocidad,
aumento de la altitud y estimacio´n de las calorı´as consumidas durante la trayectoria y Runtastic
que registra la distancia, duracio´n, velocidad, altitud y ritmo cardiaco [56].
Luego de analizar las tres opciones antes expuestas podemos valorar el software desarrolla-
do en este trabajo, los relojes multideporte son los menos aptos para usarse en la adquisicio´n
de variables ya que no proporcionan comodidad al usuario y no permite obtener las variables
necesarias para el software. Por otro lado las ciclocomputadoras son elevabadamente costosas
por lo que no son de intere´s en este estudio. Finalmente la opcio´n que ma´s se acerca a los re-
querimientos del sistema son las aplicaciones en smartphone sin embargo no cubren todas las
variables que se necesita adquirir, adema´s no permiten obtener una base de datos, pues en su




En este capı´tulo se presenta las conclusiones y recomendaciones del trabajo, adema´s se
propone posibles lı´neas para un trabajo futuro.
6.1. Conclusiones
En este trabajo se ha presentado una aplicacio´n para la adquisicio´n y tratamiento de variables
naturalı´sticas obtenidas desde bicicletas, para esto se establecieron requerimientos funcionales
y no funcionales sobre el sistema a partir de las necesidades que demanda la aplicacio´n y los
usuarios, estos marcaron el disen˜o y desarrollo del sistema y las funciones finales que el mismo
sera´ capaz de realizar.
Se implemento´ algoritmos que permitieron la transferencia de datos, usando protocolos co-
mo TCP—IP y SSH. Para el tratamiento y presentacio´n de los mismos se opto´ por usar hojas
electro´nicas que facilitaron su manipulacio´n.
En la implementacio´n total del sistema computacional se eligio´ usar una interfaz gra´fica,
que integro´ todas las funciones que es capaz de realizar el sistema, ası´ como la adquisicio´n y
tratamiento de datos, adema´s se agregaron funciones que facilitaron el manejo y la interaccio´n
con la informacio´n, haciendo una interfaz con varias opciones para visualizar los datos, que es
co´moda y fa´cil de usar para el usuario.
43
Para someter el sistema a condiciones reales de funcionamiento se uso´ la evaluacio´n de
usabilidad que permitio´ verificar la efectividad, eficiencia y satisfaccio´n del usuario al manipular
la interfaz gra´fica. Para llevar a cabo la prueba se tomo´ dos grupos de estudio: el primer grupo
y ma´s importante para la validacio´n lo conformaron cinco usuarios inexpertos con la interfaz,
y el segundo cinco usuarios expertos. Los resultados arrojados demostraron que la efectividad
del voluntario al usar la interfaz aumento´ a medida que disminuyo´ la complejidad de las tareas,
pero si se toma en cuenta que los usuarios evaluados no tienen experiencia, su alta puntuacio´n
en las u´ltimas tareas valoro´ a la interfaz como muy intuitiva y permitio´ interactuar con los
datos. Los datos de la eficiencia evidenciaron que a pesar de que los tiempos de los usuarios sin
experiencia son mayores que los de con experiencia, las relaciones no son elevadas permitiendo
concluir que la respuesta de desarrollo con la interfaz es eficiente. En la prueba de satisfaccio´n
a trave´s de los valores medios, se pudo verificar que las respuestas dadas son de aceptacio´n y
satisfaccio´n a la interfaz y que con el cuestionario de comodidad / facilidad de uso los usuarios
sintieron comodidad y la consideraron ra´pida y fa´cil de usar.
6.2. Recomendaciones
Para un buen servicio de la interfaz gra´fica se debe tener una buena red a internet.
Verificar que los diferentes para´metros necesarios para la conexio´n por protocolos sean
correctos.
Se podrı´an presentar ma´s datos en la interfaz gra´fica que por el momento no son adquiri-
das.
Comprobar el nivel de carga de la baterı´a que alimenta al micro computador.
6.3. Trabajo futuro
La informacio´n obtenida y almacenada en bases de datos servira´n para llevar a cabo estu-
dios de como conducen los ciclistas, ası´ determinar estados de conduccio´n. Por otro lado, la
informacio´n recopilada podra´ usarse para el ana´lisis de la siniestralidad que involucra el uso
inadecuado de la bicicleta a trave´s de informacio´n capturada en el momento del accidente, de
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la misma forma que una caja negra o registrador de vuelo en los aviones.
El sistema podra´ ser replicado para compartir inala´mbricamente estados de conduccio´n en
una comunidad de ciclistas, permitiendo la exploracio´n de las condiciones de las rutas, incre-
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Este ape´ndice presenta el co´digo de la interfaz gra´fica que incluye todas las funciones que
realiza la Plataforma para Experimentacio´n Naturalı´stica en Bicicletas: Software de Adquisicio´n
y Tratamiento de Datos desarrollados en el proyecto.
.A. Software
.A.1. Interfaz gra´fica (interfaz.py)
Programa 1: Interfaz gra´fica
from T k i n t e r i m p o r t ∗
from m p l t o o l k i t s . mplot3d i m p o r t Axes3D
from m a t p l o t l i b i m p o r t cm
from m a t p l o t l i b . t i c k e r i m p o r t L i n e a r L o c a t o r , F o r m a t S t r F o r m a t t e r
from d a t e t i m e i m p o r t d a t e t i m e , t i m e d e l t a
i m p o r t m a t p l o t l i b . p y p l o t a s p l t
i m p o r t w a r n i n g s
i m p o r t os
i m p o r t paramiko
i m p o r t md5
i m p o r t s q l i t e 3
i m p o r t csv
i m p o r t m a t p l o t l i b . p y p l o t a s p l t c s v
i m p o r t s y s
i m p o r t p y l a b as p l
i m p o r t s o c k e t
i m p o r t t ime
i m p o r t f o l i u m
i m p o r t webbrowser
i m p o r t numpy as np
i m p o r t math
gen = 0
d e f speed ( ) :
g l o b a l gen
i f gen == 0 :
gen = 1
p r i n t ’Speed in graph 2D was chosen’
e n t r a d a = open (’base.csv’ )
t a b l a = [ ]
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f o r f i l a i n csv . r e a d e r ( e n t r a d a ) :
t a b l a . append ( f i l a )
e n t r a d a . c l o s e ( )
x = [ 0 ]
y = [ 0 ]
f o r f i l a i n r a n g e ( 1 , l e n ( t a b l a ) ) :
x . append ( f l o a t ( t a b l a [ f i l a ] [ 0 ] ) )
y . append ( f l o a t ( t a b l a [ f i l a ] [ 1 ] ) )
maximo=max ( y )
num= l e n ( y )
suma =( sum ( y ) ) / num
p r i n t ("Maximum speed: %s" % maximo )
p r i n t ("Average speed: %s" % suma )
p l . p l o t ( x , y , c o l o r ="c" , l i n e w i d t h = 0 . 5 , l i n e s t y l e ="-" , l a b e l ="speed" )
p l . l e g e n d ( l o c =’upper left’ )
p l . x l a b e l (’Time[s]’ )
p l . y l a b e l (’Speed[km/h]’ )
p l . t i t l e (’Speed 2D graph’ )
p l . show ( )
d e f s p i n 2 ( ) :
g l o b a l gen
i f gen == 0 :
gen = 1
p r i n t ’Spin in graph 2D was chosen’
e n t r a d a 2 = open (’base.csv’ )
t a b l a 2 = [ ]
f o r f i l a 2 i n csv . r e a d e r ( e n t r a d a 2 ) :
t a b l a 2 . append ( f i l a 2 )
e n t r a d a 2 . c l o s e ( )
x2 = [ 0 ]
y2 = [ 0 ]
z2 = [ 0 ]
u2 = [ 0 ]
f o r f i l a 2 i n r a n g e ( 1 , l e n ( t a b l a 2 ) ) :
x2 . append ( f l o a t ( t a b l a 2 [ f i l a 2 ] [ 0 ] ) )
y2 . append ( f l o a t ( t a b l a 2 [ f i l a 2 ] [ 7 ] ) )
z2 . append ( f l o a t ( t a b l a 2 [ f i l a 2 ] [ 6 ] ) )
u2 . append ( f l o a t ( t a b l a 2 [ f i l a 2 ] [ 5 ] ) )
p l . p l o t ( x2 , y2 , c o l o r ="blue" , l i n e w i d t h = 0 . 5 , l i n e s t y l e ="-" , l a b e l ="spin X" )
p l . p l o t ( x2 , z2 , c o l o r ="red" , l i n e w i d t h = 0 . 5 , l i n e s t y l e ="-" , l a b e l ="spin Y" )
p l . p l o t ( x2 , u2 , c o l o r ="purple" , l i n e w i d t h = 0 . 5 , l i n e s t y l e ="-" , l a b e l ="spin Z" )
p l . l e g e n d ( l o c =’upper left’ )
p l . x l a b e l (’Time[s]’ )
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p l . y l a b e l (’Spin[grados]’ )
p l . t i t l e (’Spin 2D graph’ )
p l . g r i d ( True )
p l . show ( )
d e f s p i n 3 ( ) :
g l o b a l gen
i f gen == 0 :
gen = 1
p l t . c l o s e ( )
p l . c l o s e ( )
p r i n t ’Spin in graph 3D was chosen’
f i g = p l t . f i g u r e ( )
ax = f i g . gca ( p r o j e c t i o n =’3d’ )
e n t r a d a = open (’base.csv’ )
t a b l a = [ ]
f o r columna i n csv . r e a d e r ( e n t r a d a ) :
t a b l a . append ( columna )
e n t r a d a . c l o s e ( )
T = [ ]
X= [ ]
Y= [ ]
Z = [ ]
f o r columna i n r a n g e ( 1 , l e n ( t a b l a ) ) :
T . append ( f l o a t ( t a b l a [ columna ] [ 0 ] ) )
X. append ( f l o a t ( t a b l a [ columna ] [ 5 ] ) )
Y. append ( f l o a t ( t a b l a [ columna ] [ 6 ] ) )
Z . append ( f l o a t ( t a b l a [ columna ] [ 7 ] ) )
ax . s c a t t e r (X, Y, Z , marker =’o’ , c=’r’ , s=T )
ax . s e t z l i m 3 d ( 0 , 500)
p l t . t i t l e (’Spin 3D graph’ )
p l t . show ( )
d e f a c e l e r a t i o n 2 ( ) :
g l o b a l gen
i f gen == 0 :
gen = 1
p r i n t ’Aceleration in graph 2D was chosen’
e n t r a d a 2 = open (’base.csv’ )
t a b l a 2 = [ ]
f o r f i l a 2 i n csv . r e a d e r ( e n t r a d a 2 ) :
t a b l a 2 . append ( f i l a 2 )
e n t r a d a 2 . c l o s e ( )
x2 = [ 0 ]
y2 = [ 0 ]
54
z2 = [ 0 ]
u2 = [ 0 ]
f o r f i l a 2 i n r a n g e ( 1 , l e n ( t a b l a 2 ) ) :
x2 . append ( f l o a t ( t a b l a 2 [ f i l a 2 ] [ 0 ] ) )
y2 . append ( f l o a t ( t a b l a 2 [ f i l a 2 ] [ 2 ] ) )
z2 . append ( f l o a t ( t a b l a 2 [ f i l a 2 ] [ 3 ] ) )
u2 . append ( f l o a t ( t a b l a 2 [ f i l a 2 ] [ 4 ] ) )
p l . p l o t ( x2 , y2 , c o l o r ="grey" , l i n e w i d t h = 0 . 5 , l i n e s t y l e ="-" , l a b e l ="acelerometer
X" )
p l . p l o t ( x2 , z2 , c o l o r ="m" , l i n e w i d t h = 0 . 5 , l i n e s t y l e ="-" , l a b e l ="acelerometer Y"
)
p l . p l o t ( x2 , u2 , c o l o r ="green" , l i n e w i d t h = 0 . 5 , l i n e s t y l e ="-" , l a b e l ="
acelerometer Z" )
p l . l e g e n d ( l o c =’upper left’ )
p l . x l a b e l (’Time[s]’ )
p l . y l a b e l (’Spin[m/sˆ2]’ )
p l . t i t l e (’Aceleration 2D graph’ )
p l . g r i d ( True )
p l . show ( )
d e f a c e l e r a t i o n 3 ( ) :
g l o b a l gen
i f gen == 0 :
gen = 1
p l t . c l o s e ( )
p l . c l o s e ( )
p r i n t ’Aceleration in graph 3D was chosen’
f i g = p l t . f i g u r e ( )
ax = f i g . gca ( p r o j e c t i o n =’3d’ )
e n t r a d a = open (’base.csv’ )
t a b l a = [ ]
f o r columna i n csv . r e a d e r ( e n t r a d a ) :
t a b l a . append ( columna )
e n t r a d a . c l o s e ( )
T = [ ]
X= [ ]
Y= [ ]
Z = [ ]
f o r columna i n r a n g e ( 1 , l e n ( t a b l a ) ) :
T . append ( f l o a t ( t a b l a [ columna ] [ 0 ] ) )
X. append ( f l o a t ( t a b l a [ columna ] [ 2 ] ) )
Y. append ( f l o a t ( t a b l a [ columna ] [ 3 ] ) )
Z . append ( f l o a t ( t a b l a [ columna ] [ 4 ] ) )
ax . s c a t t e r (X, Y, Z , marker =’o’ , c=’r’ , s=T )
ax . s e t z l i m 3 d ( 0 , 500)
p l t . t i t l e (’Aceleration 3D graph’ )
p l t . show ( )
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d e f h o r a f e c h a ( ) :
HOST = ’192.168.0.154’ # The remote h o s t
PORT = 50007 # The same p o r t a s used by t h e s e r v e r
s = s o c k e t . s o c k e t ( s o c k e t . AF INET , s o c k e t . SOCK STREAM )
s . c o n n e c t ( ( HOST, PORT) )
mensa je =’sudo date --set "2018-11-27 17:05"’
s . s e n d a l l ( mensa je )
d a t a = s . r e c v ( 1 0 2 4 )
s . c l o s e ( )
p r i n t ’Set time’
d e f b a s e e x t r a i d a ( ) :
p r i n t ’Database was extracted’
s e r v = [’192.168.0.154’ ] # The remote h o s t
u s e r n = [’pi’ ]
passw = [’raspberry’ ]
remoteP = ["/home/pi/Desktop/datos.db" ]
l o c a l P = ["/home/valeria/datos.db" ]
d e f copyDataBase ( Se rve r , Username , Password , Loca lPa th , RemotePath ) :
f i l e s C o p i e d = 0
t r y :
p r i n t ’Establish connection SSH:’ , Username ,’@’ , S e r v e r
w a r n i n g s . f i l t e r w a r n i n g s ("ignore" )
s s h = paramiko . SSHCl ien t ( )
s s h . s e t m i s s i n g h o s t k e y p o l i c y ( paramiko . AutoAddPol icy ( ) )
s s h . c o n n e c t ( Se rve r , username =Username , password =Password )
s f t p = s s h . o p e n s f t p ( )
t r y :
i f s f t p . s t a t ( RemotePath ) :
l o c a l f i l e d a t a = open ( Loca lPa th , "rb" ) . r e a d ( )
r e m o t e f i l e d a t a = s f t p . open ( RemotePath ) . r e a d ( )
md1 = md5 . new ( l o c a l f i l e d a t a ) . d i g e s t ( )
md2 = md5 . new ( r e m o t e f i l e d a t a ) . d i g e s t ( )
i f md1 == md2 :
p r i n t "Local file is the same as remote file:"
, os . p a t h . basename ( L o c a l P a t h ) , ’remains
unchanged’
e l s e :
s f t p . g e t ( RemotePath , L o c a l P a t h )
p r i n t Loca lPa th , "has been modified"
f i l e s C o p i e d += 1
e x c e p t :
s f t p . g e t ( RemotePath , L o c a l P a t h )
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p r i n t ’Copying’ , RemotePath , ’to ’ , L o c a l P a t h
f i l e s C o p i e d += 1
t r y :
s f t p . c l o s e ( )
s s h . c l o s e ( )
e x c e p t :
p a s s
e x c e p t Excep t ion , e :
p r i n t ’*** Caught exception: %s: %s’ % ( e . c l a s s , e )
t r y :
s s h . c l o s e ( )
e x c e p t :
p a s s
re turn f i l e s C o p i e d
t o t a l F i l e s = 0
f o r i i n r a n g e ( 0 , 1 ) :
t o t a l F i l e s += copyDataBase ( s e r v [ i ] , u s e r n [ i ] , passw [ i ] , l o c a l P [ i ] , remoteP [ i ] )
p r i n t ’Total files copied:’ , t o t a l F i l e s
p r i n t ’All operations complete!’
d e f d b c s v ( ) :
p r i n t ’Database convert spreadsheet ’
i n p s q l 3 = s q l i t e 3 . c o n n e c t (’datos.db’ )
s q l 3 c u r s o r = i n p s q l 3 . c u r s o r ( )
s q l 3 c u r s o r . e x e c u t e (’SELECT * FROM posiciones’ )
w i th open (’datos.csv’ ,’w’ ) a s o u t c s v f i l e :
c s v o u t = csv . w r i t e r ( o u t c s v f i l e )
c s v o u t . w r i t e r o w ( [ d [ 0 ] f o r d i n s q l 3 c u r s o r . d e s c r i p t i o n ] )
f o r r e s u l t i n s q l 3 c u r s o r :
c s v o u t . w r i t e r o w ( r e s u l t )
i n p s q l 3 . c l o s e ( )
d e f g r a f i c a ( ) :
p r i n t ’The trajectory was drawn’
my map4 = f o l i u m . Map ( l o c a t i o n = [0 .3 4048 7 , −78 . 135 422 ] , z o o m s t a r t = 16)
e n t r a d = open (’base.csv’ )
t a b = [ ]
f o r colum i n csv . r e a d e r ( e n t r a d ) :
t a b . append ( colum )
e n t r a d . c l o s e ( )
l a t i t u d e l i s t = [ ]
l o n g i t u d e l i s t = [ ]
f o r colum i n r a n g e ( 1 , l e n ( t a b ) ) :
l a t i t u d e l i s t . append ( f l o a t ( t a b [ colum ] [ 8 ] ) )
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l o n g i t u d e l i s t . append ( f l o a t ( t a b [ colum ] [ 9 ] ) )
f o r i i n r a n g e ( l e n ( l a t i t u d e l i s t ) ) :
f o l i u m . C i r c l e M a r k e r ( l o c a t i o n = [ l a t i t u d e l i s t [ i ] , l o n g i t u d e l i s t [ i ] ] , r a d i u s =
4 , popup = ’ FRI ’ ) . a d d t o ( my map4 )
l a t 1 = l a t i t u d e l i s t [ 2 ]
l on1 = l o n g i t u d e l i s t [ 2 ]
l a t 2 = l a t i t u d e l i s t [ 1 2 5 0 ]
lon2 = l o n g i t u d e l i s t [ 1 2 5 0 ]
f o l i u m . Marker ( [ l a t 1 , l on1 ] , popup = ’Start’ ) . a d d t o ( my map4 )
f o l i u m . Marker ( [ l a t 2 , l on2 ] , popup = ’Finish’ ) . a d d t o ( my map4 )
my map4 . save ("my_map.html" )
webbrowser . open new ("file:///home/valeria/my_map.html" )
r a d =math . p i / 180
d l a t = l a t 2− l a t 1
d lon = lon2−l on1
R=6372.795477598
a =( math . s i n ( r a d ∗ d l a t / 2 ) ) ∗∗2+ math . cos ( r a d ∗ l a t 1 ) ∗math . cos ( r a d ∗ l a t 2 ) ∗ ( math . s i n ( r a d ∗ d lon
/ 2 ) ) ∗∗2
d i s =2∗R∗math . a s i n ( math . s q r t ( a ) )
p r i n t ("Distance traveled in Km: %s" %d i s )
d e f q u i t ( ) :
w. q u i t ( )
w. d e s t r o y ( )
p l t . c l o s e ( )
p l . c l o s e ( )
d e f l i m p i a r ( ) :
g l o b a l gen
gen = 0
p l t . c l o s e ( )
x = [ 0 ]
y = [ 0 ]
p l . p l o t ( x , y )
p l . show ( )
w = Tk ( )
w. geomet ry (’430x350’ )
w. c o n f i g u r e ( bg = ’beige’ )
w. t i t l e (’Graphic Interface of Bicycle Naturalistic Variables’ )
p r i n t ’Welcome to Graphic Interface of Bicycle Naturalistic Variables’
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L = Labe l (w, t e x t =’Data Management’ , bg = ’beige’ )
L . p l a c e ( x =20 , y =20)
L2 = Labe l (w, t e x t =’3D Graphics’ , bg = ’beige’ )
L2 . p l a c e ( x =20 , y =200)
L3 = Labe l (w, t e x t =’2D Graphics’ , bg = ’beige’ )
L3 . p l a c e ( x =20 , y =110)
b5 = Bu t ton (w, t e x t =’Speed’ , bg = ’light green’ , w id th =8 , h e i g h t =2 , command= speed )
b5 . p l a c e ( x =20 , y =140)
b6 = Bu t ton (w, t e x t =’Spin’ , bg = ’coral’ , w id th =8 , h e i g h t =2 , command= s p i n 2 )
b6 . p l a c e ( x =120 , y =140)
b6 = Bu t ton (w, t e x t =’Spin’ , bg = ’coral’ , w id th =8 , h e i g h t =2 , command= s p i n 3 )
b6 . p l a c e ( x =20 , y =220)
b7= Bu t ton (w, t e x t =’Acceleration’ , bg = ’CadetBlue’ , w id th =8 , h e i g h t =2 , command= a c e l e r a t i o n 2 )
b7 . p l a c e ( x =220 , y =140)
b9= Bu t ton (w, t e x t =’Acceleration’ , bg = ’CadetBlue’ , w id th =8 , h e i g h t =2 , command= a c e l e r a t i o n 3 )
b9 . p l a c e ( x =120 , y =220)
b8 = Bu t ton (w, t e x t =’Verify\nTrajectory’ , w id th =8 , h e i g h t =2 , command= g r a f i c a )
b8 . p l a c e ( x =320 , y =50)
b0 = Bu t ton (w, t e x t =’Quit’ , bg = ’PaleTurquoise3’ , w id th =5 , h e i g h t =1 , command= q u i t )
b0 . p l a c e ( x =330 , y =300)
b1 = Bu t t on (w, t e x t =’Set\nTime’ , w id th =8 , h e i g h t =2 , command= h o r a f e c h a )
b1 . p l a c e ( x =20 , y =50)
b2 = Bu t t on (w, t e x t =’Extract\nDatabase’ , w id th =8 , h e i g h t =2 , command= b a s e e x t r a i d a )
b2 . p l a c e ( x =120 , y =50)
b3 = Bu t ton (w, t e x t =’Convert’ , w id th =8 , h e i g h t =2 , command= d b c s v )
b3 . p l a c e ( x =220 , y =50)
b4 = Bu t t on (w, t e x t =’Clear\nScreen’ , bg = ’PaleTurquoise3’ , w id th =8 , h e i g h t =2 , command= l i m p i a r
)
b4 . p l a c e ( x =20 , y =290)
x = [ 0 ]
y = [ 0 ]
p l . p l o t ( x , y )
p l . show ( )
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w. main loop ( )
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